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Operating method for technical system enabling intelligent 
operating parameter setting for technical system with several 
system parts for optimal system .operation involves describing 
operating parameter dependency on adjustable system parameter, 
optimising parameters whilst maintaining secondary conditions 
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The method involves selecting at least one parameter (13). 
for optimisation; producing a mathematical and/or empirical 
description of the dependency of the operating parameter on the 
adjustable system parameter (4b) and unavoidable system 
boundary parameters arising in operation; detecting the current 
parameter values (4a); determining secondary conditions (8) for 
the adjustable parameter; optimising the system parameters 
whilst maintaining the secondary conditions for the current 
operating state and setting up the system parts (3,5,7,..n) 
using the optimised system parameters..; USE - For operating 
technical system, 'e.g. turbine generator system for generating 
electrical energy. ADVANTAGE - Enables intelligent setting of 
one or more operating parameters of technical, system with • 
several system parts for optimal system operation. 
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@ Verfahren und Vorrichtung sowie Computerprogrammprodukt zum Betrieb einertechnischen Aniage 

S?) Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung 
sowie ein Computerprogrammprodukt zum optimierten 
Betrieb einer Anlagenteile mit mehreren einstellbaren 
Aniagenparametem enthaltenden technischen Aniage, 
wobei der Betrieb der Aniage von mehreren durch Anla- 
genparameter beeinflussbaren BetriebsgrofSen abhangig 
Ist. Mittels erner Beschreibung (22) der Abhangigkeit der 
zu optimierenden Betriebsgrol^e (13) von den einstellba- 
ren Aniagenparametem (4b) werden optima I e Werte fur 
die einstellbaren Aniagenpara meter (4b) ermittelt, wobei 
Nebenbedingungen (8) eingehalten werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum optimierten Be- 
trieb einer Anlagenteile mit mehreren einstellbaren Anla- 
genparamelem enthaltenden technischen Anlage, wobei der 
Betrieb der Anlage von mehreren durch Anlagenparameler 
beeinflussbaien BetriebsgroBen abhangig ist. Die Erfindung 
betrifft femer eine Vorrichtung sowie ein Compulerpro- 
grammprodukt zur Durchfuhrung des Verf ahrens. 

An den Betrieb einer technischen Anlage konnen vielfal- 
tige Anfordeningen gestellt werden. So soil z. B. eine Pro- 
duktionsanlage moglichst kostengiinstig produzieren oder 
eine Anlage zur Erzeugung von elektrischer Energie soli 
eine festgelegte elektrische Gesamtleitung zur Verfiigung 
steUen, wobei die vorhandenen Ressourcen bestmogUch ge- 
nutzt werden sollen. In modemen technischen Anlagen wer- 
den Automatisierungssysteme eingesetzt, welche die Arbeit 
des Bedienpersonals vereinfachen und effizienter gestalten 
sollen. Die Automatisierungssysteme iiberwachen dabei die 
Prozessdaten der Anlagenteile und soigen fiir automatische 
Eingriffe in deren Betrieb. Sie leiten z. B. eine Abschaltung 
der technischen Anlage oder von Anlagenteilen ein, wenn 
schwerwiegende Sicherheitsprobleme oder "Oberlastungssi- 
tuationen vorliegen. 

Die Schnittstelle zwischen Bedienpersonal und techni- 
scher Anlage stellt das sogenannte Bedien- und Beobach- 
tungssystem dar. Dabei werden dem Bedienpersonal bei- 
spielsweise auf Bildschirmen die Zustande der technischen 
Anlage und ihrer Anlagenteile angezeigt. Das Bedienperso- 
nal kann iiber Eingabegerate von Computern wie z. B. Maus 
und Tastatur die Zustande der technischen Anlage und ihrer 
Anlagenteile durch Eingabe von Sollwerten und Befehlen 
verandem. Diese Befehle und SoUwertvoigaben werden 
dann bei den entsprechenden Anlagenteilen durch die dort 
vorhandenen Automatisierungssysteme in direkte Eingriffe 
in die technische Anlage umgesetzt. 

Viele Anlagenteile der technischen Anlage sind gewohn- 
lich zur ErfiiLLung ihrer Aufgaben mittels Anlagenparameler 
einstellbar. Der aktuelle Betriebspunkt jedes Anlagenteils 
ergibt sich aus den aktuellen Werten der jeweils zugehorigen 
Anlagenparameler. Der Betriebszustand der technischen 
Anlage ergibt sich aus den Betriebspunkten der Anlagen- 
teile; so tragen im AUgemeinen mehrere oder sogar alle An- 
lagenteile der technischen Anlage zum Betriebszustand der 
technischen Anlage bei. 

Beispielsweise betinden sich in einer technischen Anlage 
zur Erzeugung von elektrischer Energie mehrere Turbine- 
Generator-Einbeiten, von denen jede an einem bestimmten 
Betriebspunkt arbeitet. An ihrem jeweiligen Betriebspunkt 
weist jede Turbine-Generator-Einheit im AUgemeinen eine 
Vielzahl von BetriebsgroBen, wie z. B. den Wirkungsgrad 
auf, der vom jeweiligen Betriebspunkt abhangt. 

Betrachtet man nun den Gesamtwiritungsgrad der techni- 
schen Anlage, so ist dieser abhangig von den Wirkungsgra- 
den jeder Teilanlage bei den jeweiligen Betriebspunkten. 
Eine Anderung eines BeUnebspunktes eines Anlagenteils 
mittels der jeweils zugehorigen Anlagenparameler fiihrt so> 
mit zu einer Veranderung der Betriebsgrofie der technischen 
Anlage. 

Oft werden an das Bedienpersonal einer technischen An- 
lage Aufgaben herangetragen, eine Betriebsgrofie der tech- 
nischen Anlage auf einen bestimmten Wert einzustellen. Da 
sich die Betrieb sgroBe der technischen Anlage nicht unmit- 
telbar einsteUen lasst, geschieht die Losung der Aufgabe 
durch Einstellung der Anlagenteile mittels der zugehorigen 
Anlagenparameter. Im AUgemeinen gibt es mehrere Kombi- 
nationen von Anlagenparametem, die die gesteUte Aufgabe 
erfiiUen, diese sind jedoch im HinbUck auf weitere Kriterien 



im AUgemeinen nicht gleichwertig. Derartige Kriterien kon- 
nen z. B. minimale Erzeugungskosten oder ein maximaler 
Wirkungsgrad der technischen Anlage sein. Das Bedienper- 
sonal der technischen Anlage hat nun die Aufgabe, eine ge- 

5 forderte BetriebsgroBe der technischen Anlage mittels der 
Anlagenparameter einzusteUen, wobei zusatzUche Kriterien 
beispielsweise der oben angegebenen Art zu beachten sind. 
Das Bedienpersonal lost diese Aufgaben haufig dadurch, 
dass es die Anlagenteile mittels Erfahrungswerten dnsteUt, 

10 die es aufgrund seiner Berufspraxis in vergleichbaren Be- 
triebssituationen der technischen Anlage erlangt hat. Ob die 
so reaUsierte Losung der Aufgabe durch das Bedienpersonal 
eine gute oder sogar die bestmogUche L6sung der Aufgabe 
im HinbUck auf die beispielhaft oben angegebenen weiteren 

15 Kriterien darsteUt, bleibt ofifen. 

In DE 197 48 315 A 1 wird ein Verfahren zur Optimie- 
rung des Betriebs von fossil befeuerten Kraftwerksanlagen 
angegeben. Dabei wird der wirtschaftUche Nutzen von MaB- 
nahmen zur Verbesserung des Anlagenwirkungsgrades und 

20 dariiber hinaus der dafiir erforderUche wirtschaftliche Auf- 
wand festegesteUt. In Abhangigkeit des Veigleichs des wirt- 
schaftUchen Nutzens und des wirtschaftUchen Auftvandes 
von bzw. fiir VerbesserungsmaBnahmen wird entschieden, 
ob, wann und/oder welche VerbesserungsmaBnahmen vor- 

25 genommen werden. 

Durch die beschriebene Verfahrensweise ist es mogUch, 
dass Kraftwerksanlagen wirtschaftlich optimal betrieben 
werden konnen, indem aus dem Vergleich der wesentUchen 
wirtschaftUchen Auswirkungen der VerbesserungsmaBnah- 

30 men und dem dabei zu erwartenden wirtschaftUchen Nutzen 
einerseits und dem fiir die Durchfuhrung der MaBnahmen 
erforderlichen Aufwand andererseits Schlussfolgerungen 
fiir den Betrieb der Kraft w^ksanlage gezogen werden. 
In der oben genannten Schrift ist zwar die Notwendigkeit 

35 genannt, BetriebsgroBen der technischen Anlage wie z. B. 
den Wrkungsgrad durch geeignete MaBnahmen zu optimie- 
ren, jedoch finden sich keine Hinweise, mit welchen konkre- 
ten MaBnahmen dies geschehen konnte. Es wird lediglich 
davon ausgegangen, dass derartige Methoden zur Optimie- 

40 rung einer BetriebsgroBe der technischen Anlage bekannt 
sind. Der Vergleich zwischen dem fiir die Durchftihrung der 
Optimierung benotigten Aufwand und dem letztendUch dar- 
aus resultierenden wirtschaftUchen Nutzen steUt den Kem- 
gedanken der oben genannten Schrift dar. Um aus dem in 

45 der Schrift offenbarten Verfahren groBtmogUchen Nutzen zu 
Ziehen ist es notwendig, mogUchst effektive Verfahren fiir 
die Optimierung einer BetriebsgroBe wie z. B. des Wir- 
kungsgrades einer technischen Anlage anzugeben, die dann 
fiir den vorher genannten Vergleich herangezogen werden 

50 konnen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
oder mehrere BetriebsgroBen einer technischen Anlage mit 
mehreren Anlagenteilen inteUigent einstellbar zu machen 
und mittels der Anlagenparameter der Anlagenteile optimal 
55 einzusteUen, wobei Nebenbedingungen nicht verletzt wer- 
den diirfen. 

ErfindungsgemaB besteht das Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art aus folgenden Schritten: 



60 



65 



1 . Mindestens eine der BetriebsgroBen der technischen 
Anlage wird fiir die Optimierung ausgewahlt. 

2. Eine mathematische und/oder messtechnisch ge- 
stiitzte Beschreibung der Abhangigkeit der zu optimie- 
renden BetriebsgroBe der technischen Anlage von den 
einsteUbaren Anlagenparametem und sich zwangslau- 
fig aus dem Betrieb ergebenden Randparametem wird 
ersteUt. 

3. Die aktuellen Anlagenparameter und die aktueUen 
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Randparameter werden erfasst. 

4. Nebenbedingungen fur die einstellbaren Anlagen- 
parameter werden festgelcgt. 

5. Fur den aktuellen, durch die aktuellen Anlagenpara- 
meter und Randparameter erfassten Betriebszustand 5 
werden unter Hnhaltung der Nebenbedingungen die 
Anlagenparameter optimiert. 

6. Die Anlagenteile werden mittels der optimierlcn 
Anlagenparameter eingestcUt. 

10 

Unter "mathematisch und/oder messtechnisch gestutzter 
Beschreibung" werden in diesem Zusarmnenhang insbeson- 
dere analytische mathematische Formeln bzw. aus diskxeten, 
an Stutzstellen gewonnenen Datenpunkten bestehende 
Kennlinienfelder verstanden. 15 

Das Verfahren der erfindungsgemaBen Art erfordert keine 
Veranderung der Hardware der Komponenten der Anlagen- 
teile; derartige Veranderungen konnen unter Umstanden 
dariiber hinaus zu einer verbesserten Belriebsweise beitra- 
gen, werden aber vorteilhaft bereits bei der Auslegung der 20 
Anlage und nicht mehr bei laufendem Betrieb vorgenom- 
men, was sehr kostspielig ware. Beim erfindungsgemaBen 
Verfahren werden die Anlagenteile der technischen Anlage 
intelligent so eingesteUt, dass sich ein optimierter Betrieb 
ergibt und Nebenbedingungen nicht verletzt werden. 25 

Derartige Nebenbedingungen konnen z. B, sein: von ei- 
ner Anlage zur Erzeugung von elektrischer Energie wird ge- 
fordert, dass sie eine festgelegte Gesamdeistung - die sich 
zusammensetzt aus der Summe der Einzelleistungen der 
Anlagenteile - zur Verfugung zu stellen hat und jeder Anla- 30 
genteil nur in einem jeweils zulassigen Betrieb sbereich be* 
trieben werden darf. £s sind dann beispielsweise die Pro- 
dukdonskasten der technischen Anlage oder der Wirkungs- 
grad zu optimieren, wobei die vorher genannten Nebenbe- 
dingungen eingehalten werden mussen. Die genannten Be- 35 
triebsgroBen Produktionskosten und Wirkungsgrad der tech- 
nischen Anlage sind lediglich beispielhaft zu verstehen - 
das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich dariiber hinaus 
zur Optimierung einer Vielzahl von weiteren Betriebsgro- 
Ben einer technischen Anlage. 40 

Die Mdglichkeit, eine oder mehrere BetriebsgroBen einer 
technischen Anlage mittels des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens optimal einstellbar zu machen, befreit das Bedienperso- 
nal der technischen Anlage von der Aufgabe, Uberlegungen 
- meist unter Zeitdruck - anstellen zu mussen, wie die An- 45 
lagenparameter der Anlagenteile einzustellen sind, so dass 
sich ein geforderter Betriebszustand der technischen Anla- 
gen einstellt und dieser Betriebszustand im Sinne der fiir die 
Optimierung ausgewahlten BetriebsgroBe optimal ist. Im 
Allgemeinen kann menschliches Bedienpersonal durch ma- 50 
nuelles Einstelien der Anlagenparameter zwar einen gefor- 
derten Betriebszustand meist erreichen, aber da es zur Errei- 
chung dieses geforderten Betriebszustand meist eine Viel- 
zahl mdglicher Kombinationen der Anlagenparameter gibt, 
wird selten oder nur in bereits bekannten Betriebssituatio- 55 
nen oder Spezialfallen ein opdmaler Betriebszustand der 
technischen Anlage erreicht. Das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren beseitigt diesen Mangel, in dem es optimierte Anlagen- 
parameter bereitstellt, die zum einen einen geforderten Be- 
triebszustand - ausgedriickt durch die Nebenbedingungen - 60 
der technischen Anlage erreichen und zum andercn gleich- 
zeidg dafur sorgen, das eine oder mehrere ausgewahlte Be- 
triebsgroBen der technischen Anlage optimiert werden. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird die Ab- 
hangigkeit der zu optimierenden BetriebsgroBe der techni- 65 
schen Anlage von den einstellbaren Anlagenparametem und 
Randparametem durch tabellcnartig dargestellte diskrete 
Werte beschrieben. Meist stehen bei einer technischen An- 
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lage fiir die Anlagenteile sogenannte Kennlinienfelder zur 
Verfugung, die jeweils das Verhalten einer BetriebsgroBe ei- 
ncs Anlagenteils in Abhangigkeit von einem Anlagenpara- 
meter beschreiben. Um eine derartige Beschreibung zu er- 
halten, werden meist Messungen am realen Anlagenteil oder 
an dessen Labormodell durchgefiihrt, wobei dem aktuell 
eingesteUten Wert eines Anlagenparameters der dadurcb 
verursachte aktueUe Wert der BetriebsgroBe des Anlagen- 
teils zugeordnet wird; mehrere derardge Messpunkte be- 
schreiben als diskrete Kurve das Betriebsverhalten eines 
Anlagenteils bei einem festen Wert eines Randparameters. 
Fiir weitere feste Werte des Randparameters werden in ent- 
sprechender Weise Messpunkte aufgenommen. Die so er- 
niittelten Kurven werden als Kennlinienfeld des Anlagen- 
teils bezeichnet. In entsprechender Weise werden die Kenn- 
Unienfelder der weiteren Anlagenteile ermittelt. Der Vorteil 
der Beschreibung des Betriebsverfaaltens eines Anlagenteils 
durch diskrete beispielsweise messtechnisch gewonnene 
Messpunkte besteht darin, dass keine analytische mathema- 
tische Beschreibung z. B. in Form einer Formel ermittelt 
werden muss, sondem dass das Betriebsverhalten des Anla- 
genteils bei verschiedenen Betriebspunkten gemessen wird. 
So ist auch das Betriebsverhalten von sole hen Anlagenteilen 
erfassbar, fiir die keine analytische mathematische Beschrei- 
bung angegeben werden kann. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
werden durch Interpolation ein aktueller Wert der minde- 
stens einen BetriebsgroBe aus den einen aktueUen Betriebs- 
zustand beschreibenden diskreten Werten borechnet, dies^ 
aktuelle Wert der mindestens einen BetriebsgroBe optimiert 
und daraus die optimierten Anlagenparameter ermittelt. 

Die Erfindung fuhrt daher zu einer \^rrichtung zum opti- 
mierten Betrieb einer Anlageteile mit mehreren einstellba- 
ren Anlagenparametem enthaltenden technischen Anlage. 
In dieser Vorrichtung ist das erfindungsgemaBe Verfahren in 
einer Recheneinheit implementiert, die mit der technischen 
Anlage Daten austauscht. Die technische Anlage iibeigibt an 
die Recheneinheit die Werte der Randparameter, die Werte 
der aktuellen Anlagenparameter und die Nebenbedingun- 
gen, die bei der Optimierung beachtet werden miissen. Die 
Optimierungsergebnisse werden von der Recheneinheit an 
die technische Anlage als opdmierte Anlagenparameter 
iibergeben, mittels derer die Anlagenteile einzustellen sind. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren muss nicht zwangslaufig 
in einer separaten Recheneinheit implementiert sein, es 
kann auch in z. B. einem bereits bestehenden Automatisie- 
rungssystem der technischen Anlage implementiert werden, 
wenn zwischen diesem und den weiteren Automatisierungs- 
systemen der technischen Anlage eine Datenverbindung be- 
steht und so Zugriflf auf die Anlagenparameter und Betriebs- 
groBen der weiteren Anlagenteile besteht. 

Desweiteren fuhrt die Erfindung zu einem Computerpro- 
grammprodukt, das direkt in den intemen Speicher eines di- 
gitalen Computers geladen werden kann und Softwarecode- 
abschnitte umfasst, mit denen die Schritte des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ausgefuhrt werden, wenn das Produkt auf 
einem Computer lauft. 

Drei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 
der beigefiigten Zeichnungen erlautert. Es zeigt: 

Fig. I eine technische Anlage verbunden mit einer Re- 
cheneinheit zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens, 

Fig. 2 eine Recheneinheit zur Durchfiihrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens mit einem Interpolator zur Inter- 
polation aktueller Werte des Betriebszustands, und 

Fig. 3 eine technische Anlage mit mehreren Anlagentei- 
len verbunden mit einer Recheneinheit zur Durchfiihrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens mit mehreren Verarbei- 



* 
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tungseinheiten zur Interpolation sowie zur Durchfuhrung 
verschiedener mathematischer Operationen. 

Fig. 1 zeigt eine technische Anlage 1 mit mehreren Anla- 
genteilen 3, 5, 7, . . . n, die insofern autark sind, als jeder An- 
lagenteil nur die Eingabe von Anlagenparametem benotigt, 5 
die dann (z. B. iiber einen eigenen Rechner) das Anlagenteil 
steuem. 

Die Anlage isl mit einer Recheneinheit 20 zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens verbunden ist. Die 
Recheneinheit 20 enthalt eine Optimierungsstufe 24, die lO 
eine mathematische und/oder messtechnisch gestiitzte Be- 
schreibung 22 der Abhangigkeit der zu optimierenden Be- 
triebsgroBe 13 der technischen Anlage 1 von den einstellba- 
ren Anlagenparametem 4b und sich zwangslaufig aus dem 
Betxieb ergebenden Randparametem 15 z. B. aus einem t5 
Speicher oder aus einer Sensorik abruft, verarbeitet und die 
optimierten Anlagenparameter 4b an die technische Anlage 
ubeigibt, niittels derer die Anlagenteile einzustellen sind. 
Die Nebenbedingungen 8 (z. B. Gleichungen und/oder Un- 
gleichungen), die bei der Optimierung beachtet werden 20 
miissen, sowie die aktuellen Werte 4a der Anlagenparameter 
werden von der technischen Anlage 1 an die Recheneinheit 
20 ubergeben. Die aktuellen Werte 4a der Anlagenparameter 
erlauben die Bestimmung des aktuellen Wertes der zu opti- 
mierenden BetriebsgroBe 13 unter Zuhilfenahme der mathe- 25 
matisch und/oder messtechnisch gestiitzten Beschreibung 
22. 

Die in Fig, 2 gezeigte Ausfuhrungsform der Rechenein- 
heit 20 besitzt einen Interpolator INT, eine Verarbeitungs- 
stufe VS und einen Optimierer OPT. Diskrete Werte 23, die 30 
die Abhangigkeit der zu optimierenden BetriebsgroBe der 
technischen Anlage von den einstellbaren Anlagenparame- 
tem und Randparametem als Kennlinienfeld beschreiben, 
werden vom Interpolator INT unter Verwcndung von Rand- 
parametem 15 verarbeitet; es stehen dann interpolierte 35 
Werte der BetriebsgroBe der technischen Anlage fur die ak- 
tuell vorliegenden Randparameter 15 zur Verfugung. Bei 
dieser genannten Interpolation wird aus dem vorzugsweise 
messtechnisch gewonnenen Kennlinienfeld der technischen 
Anlage diejenige Kennlinie interpoliert, die mit dem aktuel- 40 
len Randparameter 15 korrespondiert. In der nachfolgenden 
Verarbeitungsstufe VS wird aus der interpolierten Kennlinie 
unter Verwendung der aktuellen Anlagenparameter 4a der 
aktuelle Wert 13 eines zu optimierenden Betriebsparame- 
ters der technischen Anlage ermittelt Durch den Optimierer 45 
OPT wird dieser aktuelle Wert 13 optimiert, wobei Neben- 
bedingungen 8 beachtet werden. Zur Erreichung des optima- 
Icn Wertes der zu optimierenden BetriebsgroBe der techni- 
schen Anlage ermittelt der Optimierer OPT optimierte Anla- 
genparameter 4b; mittels dieser optimierten Anlagenpara- 50 
meter 4b sind dann die Anlagenteile einzustellen. 

In Fig. 3 ist eine technische Anlage 1 mit mehreren Anla- 
genteilen 3, 5, 7, ... n und einer anderen Ausfuhrungsform 
20' der Recheneinheit aus Fig, 1 dargestellt. Die Rechenein- 
heit 20' enthalt eine Eingabeeinheit EE, beispielsweise eine 55 
Tastatur, mit deren Hilfe die vorzugsweise messtechnisch an 
festen Stiitzstellen ermittelten diskreten Werte 23 zur techni- 
schen Beschreibung des Verhaltens der zu optimierenden 
BetriebsgroBe der technischen Anlage als sogenanntes 
Kennlinienfeld erfasst werden, Ein erster Interpolator INTl 60 
ermittelt aus den diskreten Werten 23 des Kennlinienfeldes 
eine vorzugsweise abschnittsweise analytische mathemati- 
sche Darstellung jeder durch diskrete Werte beschriebenen 
Kennlinie des Kennlinienfeldes. Ein Abschnitt ist durch 
eine ersle Stutzstelle und eine unmittelbar darauf folgende 65 
zweite Stutzstelle begrenzt. 

Gebrauchliche bekannte Methoden zur Interpolation sind 
die lineare Interpolation, die Interpolation durch Polynome 
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oder rationale Funktionen und die Interpolation mittels So- 
genannler Splines. Fur den Interpolator INTl wird vorzugs- 
weise die Interpolation mittels Splines verwendet. Dabei 
wird die Interpolation zwischen den an Stiitzstellen gewon- 
nenen diskreten Werten 23 abschnittsweise durch Polynome 
niedrigen Grades vorgenommen. Jedem Abschnitt wird da- 
bei ein Polynom zugeordnet. Eine sogenannte Spline- Funk- 
tion besteht aus den den Abschnitten zugeordneten Polyno- 
men; die Polynome haben aUe den selben Grad, Besonders 
vorteilhaft verwendet man Polynome dritten Grades und er- 
hait damit eine sogenannte kubische Spline-Funktion. Kubi- 
sche Spline-Funktionen besitzen eine im mathematischen 
Sinn glatte erste Ableitung und daraus bedingt eine kontinu- 
ierliche zweite Ableitung. Beide Ableitungen liegen analy- 
tisch vor, da die Ableitung von Polynomen und insbeson- 
dere von Polynomen dritten Grades bekannt ist. Bei der Ver- 
wendung von Spline-Funktionen dritten Grades sind folg- 
lich zu jedem Abschnitt vier Spline-Koeffizienten zu ermit- 
teln, die die Koeffizienten des zugehorigen Polynoms dar- 
stellen. Zur Ermittlung der Spline-Koeffizienten werden fol- 
gende Bedingungen gefordert: 

1. Die Spline-Funktion muss an den StutzsteUen die 
durch die technische Beschreibung vorgegebenen dis- 
kreten Werte annehmen und stetig sein. 

2. Die erste Ableitung der Spline-Funktion muss in 
den StutzsteUen stetig sein. 

3. Die zweite Ableitung der Spline-Funktion muss 
ebenfalls in den Stiitzstellen stetig sein. 

Vorzugsweise nimmt zusatzlich die zweite Ableitung an 
den auBeren StutzsteUen, also an denjenigen StutzsteUen, 
die nur zu einem Abschnitt gehoren ~ den sogenannten au- 
Beren StiitzsteUen - den Wert NuU an. Algorithmen zur ab- 
schnittsweisen Bestimmung der Spline-Koeffizienten unter 
den vorher genannten Bedingungen sind bekannt. Zu jeder 
Kennlinie des KennUnienfeldes - welches durch die diskre- 
ten Werte 23 beschrieben ist -, die zu Jewells einem festen 
Wert eines Randparameters gehort, ermittelt der erste Inter- 
polator INTl bei Verwendung von kubischen Spline-Funk- 
tionen zur Interpolation fiir jeden Abschnitt des durch die 
diskreten Werte 23 beschriebenen Kennlinienfeldes die 
SpUne-Koeffizienten; fiir jeden dieser Abschnitte ermittelt 
der Interpolator INTl bei der Verwendung von kubischen 
SpUne-Funktionen folglich vier Koeffizienten. Der erste In- 
terpolator INTl interpoUert also iiber eine erste GroBe - und 
zwar uber die Anlagenparameter 4a -, indem er zu jeweils 
einer diskret beschriebenen KennUnie des KennUnienfeldes, 
welche zu einem festen Wert eines Randparameters gehort, 
fiir jeden Abschnitt analytisch SpUne-Koefifizienten 32 er- 
mittelt. Diese Koeffizienten 32 werden vorteilhaft den ent- 
sprechenden Abschnitten zugeordnet und in einem Speicher 
SP abgelegt. Die bisher genannten Schritte der Erfassung 
des Kennlinienfeldes und Interpolation iiber eine erste 
GroBe miissen nur einmal offline durchgefiihrt werden; die 
Verarbeitung von vom aktueUen Betriebszustand der techni- 
schen Anlage 1 abhangigen GroBen erfolgt in den nachfol- 
genden Verarbeitungseinheiten. 

Ein zweiter Interpolator INT2 interpoUert iiber eine 
zweite GroBe, und zwar iiber die Randparameter 15. Diese 
Interpolation ist notwendig, da sowohl die das KennUnien- 
feld beschreibenden diskreten Werte 23 als auch die uber die 
erste InterpolationsgroBe abschnittsweise ermittelten 
SpUne-Koeffizienten 32 jeweils einem festen Wert eines 
Randparameters zugeordnet sind. Liegt nun ein aktueUer 
Betriebszustand, beschrieben durch Randparameter 15, der 
technischen Anlage vor, so sind im AUgemeinen fiir diesen 
spezieUen Wert eines Randparameters 15 keine gemessenen 
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diskreten Werte 23 bzw. interpolierten Werte 32 eines Kenn- 
linienfeldes der technischen Anlage 1 verfugbar. Der zweite 
Interpolator INT2 crmittelt zu den aktuellen Randparame- 
tem 15 eine zugehorige interpolierte Kennlinie eines Kenn- 
linienfeldes der technischen Anlage 1. Vorteilhaft verwen- 5 
det der Interpolator INT2 dabei diejenigen beiden durch den 
Interpolator INTl fiir feste Werte eines Randparameters in- 
terpolierte Kennlinien, die im Vergleich zum aktuellen Wert 
15 eines Randparameters der technischen Anlage zu einem 
ersten festen nachstgroBeren bzw. zu einem zweiten festen lO 
nachstkleineren Wert des jeweiligen Randparameters geho- 
ren. Es wird also zwischen zwei, zu jeweils einem festen 
Wert eines Randparameters gehorigen, durch die Interpola- 
tor INTl interpolierten Kennlinien eine weitere Kennlinie 
durch den Interpolator INT2 interpoliert, die zum aktuellen 15 
Wert eines Randparameters 15 gehort. Einen geeigneten 
analytischen Ansatz zur Gewinnung einer derartigen inter- 
polierten Kennlinie fiir einen aktuellen Wert 15 eines Rand- 
parameters liefert bei spiels weise folgender mathematischer 
Ansatz: Die zu interpolierende Kennlinie heiBe c(p), die zu 20 
dem ersten festen Wert eines Randparameters gehorige 
Kennlinie heiBe Ci(p) und die zu dem zweiten festen Wert 
eines Randparameters gehorige KennUnie heiBe C2(p); der 
erste feste Wert eines Randparameters sei dabei kleiner als 
der aktueUe Wert eines Randparameters, zu dem die Kennli- 25 
nie ermittelt werden soU, und der zweite feste Wert eines 
Randparameters soil groBer sein als der aktuelle Wert eines 
Randparameters, zu dem die interpolierte Kennlinie ermit- 
telt werden soil. Die Bildungsvorschrift lautet dann: 

30 

c(p) .= ai • ci(bi • p) + a2 ■ C2(b2 • p) 

Es werden also die beiden der zu interpoherenden Kenn- 
Unie benachbarten Kennlinien, die zu festen Werten eines 
Randparameters gehoren, iibcrlagert. Die Kurvenform der 35 
zu interpoherenden Kennhnie c(p) soil der Kurvenform von 
ci(p) urn so ahnlicher sein, je naher der zur zu interpoheren- 
den Kennlinie gehorige aktuelle Wert eines Randparameters 
an dem ersten festen Wert des entsprechenden Randparame- 
ters liegt; Entsprechendes gilt fiir C2(p). Die Koeffizienten ai 40 
und 32 sind entsprechend zu wahlen: 

Der Koeflizient a2 bestinunt sich zum Quodenten aus der 
Differenz zwischen dem aktuellen Wert eines Randparame- 
ters und dem ersten festen Wert eines Randparameters und 
der Differenz zwischen dem zweiten festen Wert eines 45 
Randparameters und dem ersten festen Wert eines Randpa- 
rameters; der Koeffizient ai wird dann folgendermafien ge- 
wahlt: 

ai = 1 - a2 50 

Die Koeffizienten bi und b2 werden vorteilhaft folgender- 
mafien berechnet: Der Koeflizient bi bestimmt sich zum 
Quotienten aus dem ersten festen Wert eines Randparame- 
ters und dem aktuellen Wert eines Randparameters und der 55 
zweite Koeffizient b2 bestinmit sich zum Quotienten aus 
dem zweiten festen Wert eines Randparameters und dem ak- 
tuellen Wert eines Randparameters. 

Ein Test des Interpolators INT2, der beispielhaft wie vor- 
her beschrieben arbeiten soil, zeigt, dass dieser KennUnien, 60 
die zu einem festen Wert eines Randparameters gehoren, 
korrekt auf diese selbst abbildet, wcnn der aktuelle Wert ei- 
nes Randparameters mit einem festen Wert eines Randpara- 
meters iibereinstimmt. 

Der Ausgang des Interpolators INT2, der eine interpo- 65 
lierte Kennlinie fiir einen aktuellen Wert 15 eines Randpara- 
meters bercitstcllt, wird parallel zu zwei Verarbeitungsstu- 
fen VSl bzw. VS2 gefiihrt. Die Verarbeitungsstufe VSl be- 
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rechnet daraus den aktuellen Wert 40 der fur die Optimie- 
rung ausgewahlten BetriebsgroBe. Die Verarbeitungsstufe 
VS2 berechnet den aktuellen Wert 42 des Gradienten der fiir 
die Opdmierung ausgewahlten BetriebsgroBe; dazu werden 
beide Verarbeitungsstufen VSl und VS2 mit den aktuellen 
Werten 4a der Anlagenparameter versoigt. Der aktuelle 
Wert 40 der fur die Optimierung ausgewahlten Betriebs- 
groBe wird an eine Anzeigeeinhcit BI, bcispielsweise ein 
Ausgabefeld eines Computerbildschirms ubergeben, wo 
dann das Verhalten der zu optimierenden BetriebsgroBe 
wahrend des Betriebs der technischen Anlage 1 uberwacht 
werden kann. Der aktuelle Wert 40 der fiir die Optimierung 
ausgewahlten BetriebsgroBe bzw. der aktueUe Wert 42 des 
Gradienten der fiir die Optimierung aus gewa hlten Betriebs- 
groBe werden einer Optimierungsstufe OPT zur Verfiigung 
gestellt. 

Die Optimierungsstufe OPT arbeitet einen Optimierungs- 
algorithmus ab, der vorteilhaft ein Verfahren der sogenann- 
ten SequenticUen Quadratischen Programmierung - abge- 
kurzt SQP - ist SQP- Verfahren gelten gegenwartig als die 
effektivsten fiir die Losung allgemeiner AufgabensteUungen 
der nicht linearen Optimierung. Einzelheiten zu einem der- 
artigen Verfahren der Sequentiellen Quadratischen Pro- 
grammierung konnen z. B. Markos Papageorgiou: "Opti- 
mierung: Statische, dynamische, stochastische Verfahren fiir 
die Anwendung", Oldenbourg, Miinchen, Men, 1996 ent- 
nommen werden. 

Die Optimierungsstufe OPT erhalt auBerdem die bei der 
Optimierung zu beachtenden Nebenbedingungen 8, sowie 
Startwerte 45 fur die Anlagenparameter, mit denen das Op- 
timierungsveifahren initialisiert wird. 

Die Giite des durch die Optimierungsstufe OPT ermittel- 
ten Optimums fiir die optimierten Anlagenparameter 4b 
hangt unter Umstanden von der Wahl der Startwerte 45 ab. 
Vorteilhaft wird das O ptimierungs verfahren, das in der Op- 
timierungsstufe OPT implementiert ist, mehrmals gestartet, 
wobei bei jedem dieser Durchlaufe des Optimierungsverfah- 
rens andere Startwerte 45 verwendet werden. Die zum be- 
sten Optimierungsergebnis gehorigen optimierten Anlagen- 
parameter 4b werden dann an die technische Anlage 1 uber- 
geben; die Anlagenteile 3, 5, 7, ... n sind mittels dieser op- 
timierten Anlagenparameter 4b einzustellen. 

Die in Fig. 3 dargesteUte technische Anlage 1 und die Re- 
cheneinheit 20' konnen in besonders vorteilhafter Weise als 
Vorrichtung zur Optimierung des Gesamtwirkungsgrades ei- 
nes Wasserkraftwerks verwendet werden, das mehrere Ma- 
schinensatze enthalt. Von diesem Kraftwerk kann beispiels- 
weise gefordert werden, dass es eine bestinmite elektrische 
Gesamtleistung fiir ein Verbundnetz zur Verfiigung stellt, 
dass jeder Maschinensatz dabei nur in einem bestimmten 
zulassigen Betriebsbereich arbeitet und dass der Gesamtwir- 
kungsgrad des Wasserkraftwerks dabei optimal ist In die- 
sem Fall ist die zu optimierende BetriebsgroBe des Wasser- 
kraftwerks der Gesamtwirkungsgrad. Die Nebenbedingun- 
gen bestehen aus der Bedingung fiir die abzugebende elek- 
trische Gesamtleistung und den Bedingungen fiir die Be- 
triebsbereiche, in denen die einzelnen Maschinensatze ar- 
beiten sollen. Besteht der zulassige Betriebsbereich minde- 
stens eines Maschinensatzes aus mehreren sich nicht iiber- 
lappenden Teilbereichen und/oder Betriebspunkten, so kann 
dieser bei Verwendung z. B. eines SQP-Verfahrens nicht als 
Nebenbedingung in die Form genau einer Gleichung und/ 
Oder Ungleichung gebracht werden. 

In diesem Fall kann die Losung des Problems darin beste- 
hen, das Optimierungsverfahren mehrmals zu durchlaufen, 
wobei bei diesen Durchlaufe nacheinander je einer der zu- 
lassigen Teilberciche bzw. Bctricbspunkte als genau eine 
Nebenbedingung formuUert wird; das im Vergleich besle 



DE 100 11 

9 

Optimierungsergebnis iiefert die optimierten Anlagenpara- 
meter (hien einzustellende Leistungssollwerte fiir die Ma- 
schinensatze). Dieses kombinatorische Verfahren bringt 
u. U. einen erhohten Rechenzeitbedarf mit sich; ein Ansatz- 
punkt zur Verbesserung der Behandlung des Problems von 5 
Nebenbedingungen, die aus mehreren zulassigen Teilberei- 
chen und/oder Punkten zusanunengesetzt sind und somit in 
vielen bekannten Optimierungsverfahren nicht direkt verar- 
beitet werden konnen, besteht in der Verwendung von Stra- 
tegien sogenannter genetischer Algorithmen, die in der Lite- lO 
ratur bekannt sind. 

Ein wesentlicher Randparameter eines Wasserkraftwerks 
ist die aktuell zur Verfugung stehende nutzbare Fallhohe des 
Wassers. In der Regel steht fiir jeden Maschinensatz ein 
Kennlinienfeld zur Verfugung, wobei in diesem Kennlinien- 15 
feld jeder Kennlinie ein fester Wert der Fallhohe des Was- 
sers zugeordnet isL Jede dieser Kennlinie beschreibt den 
Verlauf des Wirkungsgrades des jeweiligen Maschinensat- 
zes iiber der von diesem Maschinensatz abgegebenen elek- 
triscben Leistung. Der erste Interpolator interpoliert iiber 20 
diese Leistungen, der zweite Interpolator ermittelt zum ak- 
tuellen Wert der Fallhohe des Wassers die inteipolierten 
Kennlinien der Maschinensatze. Die erste Verarbeitungs- 
stufe bildet den aktuellen Wert des Gesamtwirkungsgrades 
des Wasserkraftwerks und bringt diesen Wert zur Anzeige; 25 
die zweite Verarbeitungsstufe berechnet den aktuellen Wert 
des Gradienten des Gesamtwirkungsgrades. Beide Verarbei- 
tungsstufen verwenden dazu die aktuellen Werte der an den 
Maschinensatzen eingestellten Leistungen. Die Optimie- 
rungsstufe optimiert den aktuellen Wert des Gesamtwir- 30 
kungsgrades und berechnet optimierte Leistungswerte fiir 
die Maschinensatze, mit denen diese dann zur Erreichung 
eines optimalen Gesamtwirkungsgrades einzustellen sind. 
Auf diese Weise wird in der Anlage selbsttatig dne Be- 
triebsgroBe (hien der Gesamtwirkungsgrad) optimal an die 35 
nicht beeinflussbaren Randparameter und Nebenbedingun- 
gen angepasst. 

Patentanspruche 

40 

1 . Verfahren zum optimierten Betrieb einer Anlagen- 
teile (3, 5, 7, . . ., n) mit mehreren einstellbaren Anla- 
genparametem (4b) enthaltenden technischen Anlage 
(1), wobei der Betrieb der Anlage von mehreren durch 
Anlagenparameter (4b) beeinflussbaren Betriebsgro- 45 
Sen (13) abhangig ist, mit folgenden Schritten: 

a) Mindestens eine der BetriebsgroBen (13) der 
technischen Anlage (1) wird fiir die Optimierung 
ausgewahlt; 

b) eine mathematische und/oder messtechnisch 50 
gestiitzte Beschreibung (22) der Abhangigkeit der 
zu optimierenden BetriebsgroBe (13) der techni- 
schen Anlage (1) von den einsleUbaren Anlagen- 
parametem (4b) und sich zwangslaufig aus dem 
Betrieb ergebenden Randparametem (15) wird er- 55 
stellt; 

c) die aktuellen Anlagenparameter (4a) und die 
aktuellen Randparameter (15) werden erfasst; 

d) Nebenbedingungen (8) fiir die einstellbaren 
Anlagenparameter (4b) werden festgelegt; 60 

e) fiir den aktuellen, durch die aktuellen Anlagen- 
parameter (4a) und Randparameter (15) erfassten 
Betriebszustand werden unter Einhaltung der Ne- 
benbedingungen (8) die Anlagenparameter (4a) 
optimiert; und 65 

f) die Anlagenteile (3, 5, 7, . . ., n) werden mittels 
der optimierten Anlagenparameter (4b) einge- 
stellt 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 

net, dass die Abhangigkeit der zu optimierenden Be- 
triebsgroBe (13) der technischen Anlage (1) von den 
einstellbaren Anlagenparametem (4b) und Randpara- 
metem (15) durch tabellenartig dargesteUte diskrete 
Werte (23) beschrieben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch Interpolation ein aktueller Wert (13) 
der mindestens einen BetriebsgroBe (13) aus den einen 
aktuellen Betriebszustand beschreibenden diskreten 
Werten berechnet, dieser aktuelle Wert (13) der minde- 
stens einen BetriebsgroBe (13) optimiert und daraus die 
optimierten Anlagenparameter (4b) ermittelt werden. 

4. Vorrichtung zum optimierten Betrieb einer Anla- 
genteile (3, 5, 7, . . ., n) mit mehreren einstellbaren An- 
lagenparametem (4b) enthaltenden technischen Anlage 
(1), deren Betrieb von mehreren durch Anlagenpara- 
meter (4b) beeinflussbaren BetriebsgroBen (13) abhan- 
gig ist, wobei 

a) in der Recheneinheit (20) mindestens eine der 
BetriebsgroBen (13) der technischen Anlage (1) 
fiir die Optimierung festgelegt ist 

b) in der Recheneinheit (20) eine mathematische 
und/oder messtechnisch gestiitzte Beschreibung 
(22) der Abhangigkeit der zu optimierenden Be- 
triebsgroBe (13) der technischen Anlage (1) von 
den einstellbaren Anlagenparametem (4b) und 
sich zwangslaufig aus dem Betrieb ergebenden 
Randparametem (15) enthalten ist; 

c) in der Recheneinheit (20) die aktuellen Anla- 
genparameter (4a) und die aktuellen Randparame- 
ter (15) erfasst sind; 

d) in der Recheneinheit (20) die Nebenbedingun- 
gen (8) fur die einstellbaren Anlagenparameter er- 
fasst sind; 

e) die in einer in der Recheneinheit (20) enthal- 
tene Optimierungsstufe (24) ertiichtigt ist, die 
Randparameter (4a) fiir den aktueUen, durch die 
aktuellen Anlagenparameter (4a) und Randpara- 
meter (15) erfassten Betriebszustand unter Einhal- 
tung der Nebenbedingungen (8) zu optimieren; 
und 

f) die Anlagenteile (3, 5, 7, . , n) mittels der op- 
timierten Anlagenparameter (4b) einsteUbar sind. 

5. Computerprogrammprodukt, das direkt in den inter- 
nen Speicher eines digitalen Computers geladen wer- 
den kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit de- 
nen die Schritte gemaB Anspruch 1 ausgefiibrt werden, 
wenn das Produkt auf einem Computer lauft. 
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